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и 5-НТР), так и замедление катаболизма 5-HT (уменьшение 5-HIAA), что может быть 
компенсаторной реакцией организма для сохранения уровня нейромедиатора [9].

Выводы
Хроническое воздействие низкоинтенсивного электромагнитного поля устройств 

беспроводной передачи данных на организм в период его раннего постнатального разви-
тия способно влиять на обмен нейромедиаторов в префронтальной коре головного мозга. 
Наиболее восприимчива к воздействию электромагнитного поля – серотонинергическая 
система, что может сказаться на когнитивном развитии.
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Введение
Гипоталамус, являясь ключевым регуляторным центром нейроэндокринной си-

стемы, контролирует широкий спектр физиологических процессов – от вегетативных 
функций до поведенческих реакций [1]. Особую роль в его работе играют биогенные 
моноамины (дофамин, серотонин, норадреналин), которые выступают не только нейро-
медиаторами, но и модуляторами синаптической пластичности, влияя на адаптацию ор-
ганизма к стрессовым факторам [2]. Однако их динамика при хроническом воздействии 
низкодозового ионизирующего излучения (ИИ) остается малоизученной, несмотря на 
растущую актуальность проблемы в контексте медицинских, профессиональных и эко-
логических рисков [3].

Экспериментальные данные свидетельствуют, что воздействие ионизирующего из-
лучения способно индуцировать окислительный стресс в центральной нервной системе 
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(ЦНС), нарушая баланс моноаминов за счет подавления активности ферментов их син-
теза, таких как тирозингидроксилаза и триптофангидроксилаза [4]. В то время как дозы  
1 Гр и выше характеризуются прямой корреляцией между дозой излучения и ущербом, 
вызванным воздействием (чем выше доза, тем больше ущерб), для воздействия низких 
доз такая корреляция не описана. Более того, исследования, основанные на профилиро-
вании транскриптома, сообщают о разных генах, которые должны быть вовлечены в от-
вет на низкие (10 сГр) и высокие (2 Гр) дозы радиационного воздействия. Особый инте-
рес представляют эффекты низких доз радиации на мозг. Многочисленные исследования 
показали ряд неблагоприятных эффектов ИИ на мозг, таких как серьезные функциональ-
ные и морфологические изменения в мозговой ткани, нарушение васкуляризации, сниже-
ние пролиферации и нейрогенеза, изнурительное снижение когнитивных способностей,  
а также дефицит обучения и памяти [5]. 

Тем не менее, большинство работ сосредоточено на острых или сублетальных дозах, 
тогда как влияние пролонгированного низкоинтенсивного ИИ на моноаминергические 
системы требует более детального изучения.

Цель
Оценка динамики содержания дофамина, серотонина и норадреналина в гипотала-

мусе мышей линии C57BL/6 при хроническом (фракционированное) воздействии низко-
интенсивного ИИ.

Материал и методы исследования
Исследования выполнены на 20 мышах линии С57Bl/6. Все животные были разделе-

ны на две группы (n=10): 1. – Контроль; 2 – Облучение – животные, подвергнутые хро-
ническому (фракционированное) низкодозовому облучению (фракции по 30 сГр/день, 
мощность дозы 0,3 сГр/мин, на протяжение 18 дней, суммарная доза – 5,4Гр) с помо-
щью рентгеновской установки биологического назначения X-Rad 320 Precision X-ray Inc.  
(напряжение на трубке 320 кВ, сила тока 12,5 мА, фильтр No 2 (1,5 мм Al, 0,25 мм Cu, 
0,75 мм Sn) расстояние до объекта 50 см). 

Все животные содержались в оптимальных условиях (с обеспечением температур-
ного, светового режима, полноценного питания, защиты от инфекций, шума и других 
помех окружающей среды) вивария Института радиобиологии НАН Беларуси согласно 
санитарным правилам норм 2.1.2.12-18-2006 «Устройство, оборудование и содержание 
экспериментально-биологических клиник (вивариев)».

По окончании воздействия животных подвергали декапитации на фоне глубокого 
эфирного наркоза, выделяли стриатум с немедленной глубокой заморозкой в жидком 
азоте. Затем выделенный биологический материал гомогенизировали в 10-кратном объе-
ме 0,2 М раствора хлорной кислоты, содержащей, 40 мг/л Na2S2O5, 40 мг/л ЭДТА, 1 мкМ 
ванилиновой кислоты – внутренний стандарт. Полученную суспензию центрифугирова-
ли в течение 15 мин. при +4ºC и 12000 g. Полученный супернатант хранили при –80ºC 
для последующей процедуры. 

Разделение биогенных аминов и родственных соединений проводили согласно До-
рошенко Е. М. и др. (2020) с помощью ион-парной высокоэффективной жидкостной хро-
матографии (ВЭЖХ) на оборудовании системы Agilent серии 1100 (USA) с детектирова-
нием по флуоресценции [6]. Подвижной фазой являлся буферный раствор, содержащий 
12 г/л NaH2PO4, 0,100 г/л гидрата октансульфоната натрия, 0,05 г/л ЭДТА, 61,6 мл/л аце-
тонитрила, 1,98 мл/л CH3COOH, профильтрованый через нейлоновый фильтр с размером 
пор 0,22 мкм. Условия разделения: колонка Boltimate 2,1×150 mm; 2,7- Micron (Agilent 
Technologies) термостатировалась при 28º C. Скорость потока 0,2 мл/мин. Детектирова-
ние: длина волны возбуждения 280 нм, излучения – 340 нм. 
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Смесь стандартов, используемую для калибровки, обрабатывали как описано выше  
и включала: тирозин (Tyr), 3,4-диоксифенилала-нин (DOPA), дофамин (DA), норадрена-
лин (NE), 3,4-диоксифенилуксусную кислоту (DOPAC), триптофан (Trp), 5-окситрипто-
фан (5-HTP), серотонин (5-HT) и 5-оксииндолуксусную кислоту (5-HIAA) в концентра-
циях 1 мкмоль/л. Идентификация определяемых соединений и количественная обработка 
хроматограмм проводилась с использованием метода внутреннего стандарта, с помощью 
программы ChemStation версии B.04.03.

Статистическая обработка полученных данных проводилась с использованием па-
кета статистических программ Graph Pad Prism 8.3. Значимость наблюдаемых отличий 
двух независимых групп по количественному признаку оценивали с помощью непара-
метрического критерия Манна-Уитни (Mann-Whitney, U-test). Данные представлены как 
медиана (Ме – 50-й процентиль), интерквантильный интервал 25–75% (LQ; UQ) и размах 
min-max. Различия считали статистически значимыми при вероятности ошибки менее 
5% (р <0,05).

Результаты исследования и их обсуждение
Дофаминергическая система является важной частью системы вознаграждения 

мозга и может влиять на пищевое поведение. Дофаминовые рецепторы также экспрес-
сируются в гипоталамусе, который, как известно, контролирует энергетический обмен  
в периферических тканях [7].

В нашем исследовании показано, что хроническое (фракционированное) воздей-
ствие низкоинтенсивного ионизирующего излучения способно влиять на обмен нейро-
медиаторов дофаминового пути. Так содержание дофамина (DA) и норадреналина (NE) 
повышено в сравнении с контролем на 68,3 % и 36,9 % соответственно. Выявленное 
повышение уровней моноаминов может отражать активацию симпатоадреналовой си-
стемы в ответ на стресс или метаболический дисбаланс которые вызывают активацию 
норадренергических нейронов голубого пятна, ядер A1 и A2 продолговатого мозга в вен-
тролатеральной части продолговатого мозга и ядра одиночного пути. 

Паравентрикулярное ядро гипоталамуса является одной из целевых областей с ней-
ронной иннервацией из голубого пятна, и которая обусловливает реакцию на стресс. По-
сле облегчения высвобождения NE в качестве реакции на стресс, норадренергический 
рецептор стимулируется в паравентрикулярном ядре, что усугубляет стресс посред-
ством активации гипоталамо-надпочечнико-адреналовой оси [8].

Помимо дофаминергической системы немаловажную роль в обеспечении функцио-
нирования гипоталамуса в качестве регуляторного цента играет серотонинергическая си-
стема. Серотонин содержится в центральной нервной системе всех животных и связан с 
регуляцией температуры, циркадными ритмами, агрессией и энергетическим балансом [9].

Анализируя полученные данные о содержании серотонина (5-НТ) и родственных 
соединений зафиксировано падение содержания 5-НТ, а также активности его ката-
болизма. Содержание аминокислоты-предшественника 5-НТ – триптофана снижено  
в сравнении с контролем на 17,9% при падении содержания 5-НТ и 5-гидроксииндолук-
сусной кислоты 5-HIAA на 65,5% и 63,8% соответственно. 

Серотонинергическая система мозга играет ключевую роль в контроле потребления 
пищи и энергетического гомеостаза всего тела. Множественные сложные нейронные 
сети и подтипы серотониновых рецепторов участвуют в этой регуляторной системе, 
совместно вызывая соответствующую реакцию на питание в зависимости от фактиче-
ского метаболического состояния. Ожирение у человека связано с уменьшением серо-
тонинергической сигнализации. Ранние изменения серотонинергической сигнализации 
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происходят во время чрезмерного потребления, и они могут способствовать возникно-
вению и/или сохранению избыточного веса и ожирения [10].  

Выводы
Хроническое (фракционированное) воздействие рентгеновским излученем (фракции 

по 30 сГр/день, мощность дозы 0,3 сГр/мин, на протяжение 18 дней, суммарная доза – 
5,4Гр) способно влиять на содержание нейромедиаторов в гипоталамусе головного мозга 
мышей, что может сказаться на регуляции температуры, пищевого поведения, циркадных 
ритмах и энергетическом балансе.
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